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摘要 ;为 探讨 盐分 环境 下 ,磁化 作用 对 土壤 和 植株 养分 特征 的 影响 ,以 欧美 杨 工 107 助 试 米 ,采用 磁化 和 非 磁 化 微 咸 水 灌 溉 处 
理 , 通 过 对 土壤 和 植物 组 织 中 微量 元 素 和 碳 氮 磷 含 量 的 测定 ,以 揭示 土壤 -植物 的 养分 供求 关系 。 研 究 发 现 : uid inis 
理 中 叶片 和 根系 Fe 含量 均 下 降 ; 叶 片 Za Mn 和 Cu 含量 提高 ,根系 Mn 和 和 Zn 含量 降低 .Cu 含量 提高 。 叶 片 和 根系 中 总 碳 含 

均 提 高 ,全 所 和 全 磷 含 量 均 降 低 ; 叶 片 CAN 下 降 , 根 系 CAN 和 CAP 则 提高 。《2) 磁 化 微 咸 水 灌溉 处 理 叶 片 和 根系 中 Fe .Zn .Cu 
含量 均 提 高 ,Mn 含量 降低 ;叶片 CP 及 C/N 提高 ,N 含量 下 降 ; 根 系 C\CZN 和 C/P 含量 提高 。(3 ) 微 咸 水 灌 溉 土壤 中 Fe .Mn、 
Zn 和 Cu 微量 元 素 全 量 均 降 低 , 有 效 态 含量 均 提 高 ;0C IN.C/P AILNZP 下 降 ,全 磷 和 CAN 提高 。(4) 磁化 微 咸 水 灌 溉 中 土壤 
Fe .Mn 和 Zn 全 量 提高 ,Cu 降低 ; Fe .Mn Zn 和 Cu 有 效 态 含量 提高 ;0C HI N,C/P 和 NXP 提高 。 可 见 , 磁 化 作用 有 利于 调节 植 
株 对 微量 元 素 的 吸收 和 分 配 , 提 高 土壤 的 固氮 能 力 以 及 对 植株 的 碳 供 应 能 力 。 此 外 ,盐分 环境 下 ,植物 体 通 过 提高 元 素 Fe 含量 
以 及 C/N 比值 维持 光合 作用 的 正常 进行 ,以 满 吓 植 株 滤 常生 长 发 育 的 需要 。 
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Abstract: Soil salinity can affect the absorption and transportation. of mineral nutrition of plants, and the nutritional 
retaining of the soil. To investigate the nutritional supply-demand relationship between soil and plants under soil salinity 
conditions, we performed irrigation experiments using one-year old of Populus X euramericana “Neva seedlings, and the 


contents of microelements , carbon, nitrogen and phosphorus and ecological stoichiometry were analyzed. The results showed 
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that; (1) Under non-magnetized brackish water ( NMBW) irrigation, the Fe content in both leaves and roots was 
decreased, whereas the Cu content was increased, and the Zn and Mn contents were increased in leaves and decreased in 
roots. The total carbon content of leaves and roots was promoted by NMBW irrigation, whereas the total nitrogen and 
phosphorus contents were reduced; the C/N ratio decreased in leaves was decreased, while the C/N and C/P ratios were 
elevated in roots. (2) Under magnetized brackish water ( MBW) irrigation, the contents of Fe, Zn and Cu were improved 
in both leaves and roots, and Mn contents was decreased. The total carbon and phosphorus contents and C/N ratio of leaves 
were increased, while the N content was decreased; and the total carbon content, and C/N and C/P ratios of roots. were 
promoted. (3) Under NMBW irrigation, the Fe, Mn, Zn and Cu contents of the soil were decreased , whereas the content of 
available microelements were increased; and the organic carbon and total nitrogen contents, and the C/P and N/P ratios 
were decreased , but the total phosphorus content and the C/N ratio were increased. (4) The total content of Fe;. Mn and Zn 
of the soil were improved by MBW irrigation, as were the available content of Fe, Mn, Zn and Cu, whereas the total Cu 
content decreased. The organic carbon and total nitrogen contents, and the C/P and N/P ratios.in soil were all increased. 
Therefore, the magnetization improved the absorption and distribution of microelements in plants and. could also improve the 
N sequestration capacity of soil and the C supply of plants. Moreover, the magnetization could' inerease the Fe content and 
C/N ratio of plants under salinity conditions, which could maintain normal,photosynthesis rates and improve plant growth 


and development under salt-stress. 


Key Words: magnetization; brackish water; microelements; carbon; nitrogen; phosphorus; ecological stoichiometry 


植物 和 土壤 是 生态 系统 中 主要 的 营养 物质 储存 库 ,营养 元 索 的 含量 特征 因 土壤 类 型 和 植物 种 类 而 异 , 同 
时 在 一 定 程 度 上 受 外 界 环境 因素 影响 。 土 壤 养分 含量 有 度 其 有效 性 是 生态 系统 中 重要 的 化 学 指标 ,影响 着 植物 
的 生长 和 发 育 , 二 者 相互 作用 ,构成 一 个 整体 。 

微量 元 素 是 植物 体内 各 种 酶 .生长 激素 及 维生素 等 的 关键 组 分 ,在 植物 生长 发 育 过 程 中 起 重要 作用 。 
参与 植物 体内 各 种 生理 代谢 活动 所 需 的 Ee VSZn .Cu 等 微量 元 素 主 要 来 源 于 土壤 ,土壤 中 微量 元 素 的 供应 
水 平 会 影响 植物 的 代谢 功能 “” 。 碳 氮 磋 是 植物 生命 活动 过 程 中 的 基础 元 素 ,是 生命 体 实现 能 量 代谢 、 遗 传 


变异 和 信息 表达 的 重要 部 分 ”” 。 碳 为 构成 植物 体 的 结构 性 物质 , 氮 磷 为 功能 性 物质 "5 ,三 者 是 植物 必需 的 营 
养 元 素 和 生长 限制 元 素 ,在 植物 生长 发 育 过 程 中 起 重要 作用 ' ,其 化 学 计量 比 则 是 判断 士 壤 对 植物 生长 过 程 
中 养分 供应 的 重要 指标 ("天 如 因此 ,研究 植物 和 土壤 之 间 不 同 种 类 的 矿质 养分 ,探讨 土壤 生态 化 学 循环 过 程 
中 养分 的 迁移 规律 和 植物 体 养 分 限制 情况 ,对 揭示 植物 对 盐分 生境 的 适应 机 制 具 有 重要 意义 。 

随 着 经 济 的 快速 发 展 $ 淡 水 资源 供需 矛盾 日 益 严 重 ,合理 开发 地 下 微 咸 水 资 源 逐 渐 成 为 各 国 关 注 的 热 
点 中 。 目前 ,国内 外 诸多 学 者 对 微 咸 水 的 灌溉 方法 与 技术 土壤 盐分 对 土壤 质量 和 作物 产量 及 品质 的 影响 等 
内 容 进 行 J 疼 究 ,并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 , 这 为 微 咸 水 的 利用 提供 了 理论 基础 。 微 成 水 的 利用 虽然 满足 
了 作物 不 同时 期 的 需 水 要 求 ,但 过 量 微 咸 水 灌 溉 会 引起 土壤 生态 环境 恶化 降低 作物 产量 和 品质 。 为 避免 长 
期 微 威 水 灌溉 造成 的 土壤 盐 溃 化 ,有 必要 人 研究 微 咸 水 的 相关 处 理 技术 ,以 降低 灌溉 后 对 土壤 环境 .植物 生长 发 
育 等 造成 的 不 利 影 响 。 

磁化 水 处 理 技术 作为 一 种 农业 新 型 洪波 技术 ,具有 简便 高效 及 低 投入 等 特点 。 液 态 水 在 以 一 定 流速 经 
过 磁场 后 ,水 分 子 与 离子 的 水 合作 用 增强 ,溶解 度 提高 ,土壤 离子 交换 能 力 和 离子 饱和 度 提 高 ,可 以 在 一 定 程 
度 上 避免 长 期 微 咸 水 灌溉 导致 的 Na’ 过 量 积 累 。 研 究 发 现 ,磁化 水 灌溉 可 以 提高 种 子 中 微量 元 素 和 碳 氨 硫 等 
养分 的 含量 "| 、 提 高 土壤 脱盐 率 ' 王 及 节约 灌溉 用 水 量 ' 一 ”提高 水 分 利用 效率 , 旦 与 普通 水 相 比 ,磁化 水 
EUG T ROBUST 

本 文 以 欧美 杨 工 107 ( Populusx euramericana. * Neva' ) 为 试 材 ,通过 对 植物 组 织 和 土壤 中 微量 元 素 及 碳 氮 
磷 养 分 含量 测定 ,分 析 植 物体 对 各 营养 元 素 的 吸收 和 利用 及 土壤 对 养分 的 固 持 状 况 ,以 期 阐明 磁化 微 咸 水 灌 
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溉 对 土壤 -植物 养分 运输 和 循环 的 作用 机 理 ,为 微 成 水 的 开发 利用 及 磁化 水 处 理 技术 的 应 用 提供 理论 基础 。 
1 材料 和 方法 


11 试验 材料 

试验 材料 为 当年 生 欧 美 杨 I-107( PopulusXeuramericana“ Neva' ) ,插穗 直径 (1.52+0.11)cm\ 长 度 12 em, 
盆栽 试验 地 点 位 于 山东 农业 大 学 试验 站 内 (117*08 中 , 36*11'N) 。 供 试 土壤 类 型 以 培 质 土 为 主 ,全 氮 、 全 磷 、 
全 钾 含 量 分别 为 0.80 .0.53 .0.70 g/kg, 碱 解 所 、 有效 磷 、 速 效 钾 含 量 分 别 为 318.50 .201.30 .13.50 mg/kg; DL 
质 含 量 24.03 g/kg,pH 7.0。 人 盆栽 容 器 为 直径 25 cm i; 20 cm B TF dx, 每 盆 装 入 土壤 10 kg。 插 搬 时 间 为 
2014 年 3 月 下 名, 每 盆 1 株 , 自 来 水 洪 溉 ,前 期 进行 统一 管理 。 

12 试验 设计 

模拟 海水 质量 比 NaCl : Na, S0,: CaCl;: MgCL, 7 4:2:2:1 ,配制 成 浓度 为 4.0 g/kg 的 灌溉 微 咸 水 。 磁 化 水 处 理 
器 为 Magnetic Technologies L. L. C ( 阿联酋) 的 U050(12.7 mm) ,其 长 度 160 mm ,内 径 2 mm, th7K3& 5 m^/h, 

试验 共 设 4 个 处 理 : 磁 化 微 戌 水 灌溉 处 理 (magnetized 4 g/L saline solution irrigation ,^ M4) 、 非 磁化 微 咸 水 
灌溉 处 理 (non-magnetized 4 g/L saline solution irrigation, NM4) 、 磁 化 淡水 灌溉 处 理 (magnetized 0 g/L saline 
solution irrigation, MO) 及 非 磁 化 淡水 灌溉 处 理 (non-magnetized 0 g[Eisalina solution irrigation, NMO) 。 人 盆栽 试 
验 ,重复 6 次 。5 月 初 待 择 插 苗 30 cm 以 上 ,按照 试验 设计 分 别 进行 4 个 水 同 处 理 的 灌溉 试验 ,每 隔 5d 饱和 
灌溉 1 次 。 

13 样品 采集 

于 同年 8 月 10 日 采集 栽培 容器 中 部 根 际 土壤 (10 一 车 em) ,实验 室 风干 去 除 残 根 及 石 砾 ,过 80 目 得 后 用 
于 微量 元 素 (microelements) 和 有 机 碳 ( 0C) , A 9 (TN) 和 全 磷 (TP ) 含 量 及 碳 氮 磷 化 学 计量 比 (CON，CZP ，MN/ 
P) 的 测定 分 析 。 同 时 采集 插播 苗 中 部 成 熟 叶片 和 根系 ,经 自来水 和 去 离子 水 反复 冲洗 ,105% 杀青 后 807C 烘 
干 至 恒 重 ,粉碎 后 过 60 Hm. HT id ETUR TI Mx (total carbon, TC) , AURI REST Tec AE s 
14 测定 方法 

(1) 植 物 组织 矿 质 元 素 含量 测定 &_F& Mn. Zn, Cu 采用 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 ; 总 碳 和 采用 K Cr 0)- 
HSO, 氧 化 法 ;全 所 采用 凯 氏 定 氮 潜 测 知 ;全 磷 采 用 钒 铀 黄 比 色 法 测定 。 

(2) 土壤 矿质 元 素 含量 测定 \Fe .Mn Zn, Cu 45 (IE H,S0,-H,0, TH 2) 和 有 效 态 含量 (ASI 浸 提 法 ) 采 用 
原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 5 竺 机 质 采 用 K, Cr, 0;-HSO, 容 量 法 ;全 所 采用 凯 氏 定 氮 法 ;全 磷 采 用 钥 蓝 比 色 法 ; 
全 钾 采 用 NaOH 熔融 -火焰 光 上 法 ; 碱 解 须 采 用 碱 解 扩散 法 ;有 效 磷 采用 NaHC0; 浸 提 - 钼 镜 抗 比 色 法 ;速效 钊 
采用 NH,OAc 浸 提 -火焰 光度 法 。 

15 数据 处 理 

采用 Excel 2013 和 SAS 9.0 进行 数据 处 理 , 利 用 单 因素 方差 分 析 ( one-way ANOVA ) 和 Duncan 新 复 极 差 法 

( Duncan's. multiple-range ) 进行 差异 显著 性 分 析 (P < 0.05) ;各 营养 元 素 之 间 的 相关 性 分 析 采 用 SPSS 16.0。 
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2-1. RÀ LE d o RE BDOGPRRUPR CERO 8 EA] RE DT 

从 表 1 中 看 出 ,不 同 处 理 之 间 叶 片 组 织 中 Fe , Mn .Zn 和 Cu 4 种 微量 元 素 含 量 差异 显著 (P < 0.05) 。 与 对 
HER EE (MO, NMO) , 微 咸 水 灌溉 处 理 (M4, NMA) Fe 含量 降低 ,为 16.6% 一 19.3%;Zn Mn 和 Cu 含量 提高 ,分 
别 为 6.7% 一 17.6% .51.8% 一 61.7% 和 15.0% 一 29.8% ,Zn 含量 提高 幅度 最 大 。 与 非 磁 化 微 咸 水 灌溉 相 比 , 磁 
化 微 咸 水 灌溉 中 Fe .Zn 和 Cu 3 种 元 素 含 量 提高 ,其 中 MO 较 NMO 分 别 增加 72.8% ,4.8% 和 50.696 ,M4 $i NM4 
分 别 增加 78.596 .12.1% 和 33.4% 。 

微 威 水 灌溉 根系 组 织 中 Fe .Mn .Zn 含量 呈 降 低 趋势 , M4 较 MO 分别 降低 3.996 、19.2% 和 23.4% ,NM4 较 
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NMO 分 别 降低 20.596 .36.9% 和 25.296 ,其 中 非 磁化 微 咸 水 灌溉 根系 组 织 中 Fe .Mn .Zn 含量 降低 幅度 大 于 磁化 
微 成 水 灌溉 植株 ,磁化 处 理 显 著 提 高 了 根系 组 织 中 Fe .Mn Zn 的 含量 (P < 0.05)。 与 非 磁化 微 咸 水 灌溉 相 
Ft ,磁化 微 咸 水 灌 溉 Fe .Zn 和 Cu 含量 提高 ,MO 较 NMO 分 别提 高 24.5% .6.7% 和 4.0% ,M4 较 NM4 分 别提 高 
50.4% .9.3% 和 1.896; Mn 含量 则 降低 ,为 13.3% 和 36.9% 。 


表 1 磁化 微 咸 水 灌溉 条 件 下 杨 树叶 片 和 根系 组 织 中 Fe, Mn, Zn 和 Cu 四 种 微量 元 素 含量 


Table 1 The content of Fe, Mn, Zn and Cu in leaves and roots of Populusx euramericana ‘Neva’ under magnetized brackish water irrigation 


处 理 叶片 Leaf 根系 Root 

Treatment Fe( ug/g) Mn( pg/ g) Zn( Hg/g) Cu( g/g) Fe(ug/g) Mn( pg/g) Zn( g/g) Cu(p.g/g) 
MO 65.79x1.11a — 17.010.28b — 12.02+0.31lc 3.99+0.08b 927.05+12.89a  49.1620.60b ^ 15.70+0.59a -7.37+0.23a 
NMO 38.07£2.66c  20.39x0.10ab —11.47£0.16c 2.65+0.29d  744.43&9.21b 55.69+0.35a 14.71&0.12a /; -7.09*0.22a 
M4 54.84+0.80b ^ 20.01-0.31c — 19.44&0.27a 4.59+0.08a 890.62+16.99a  39.7240.71c  12.03&0:14b |. /7.46+0.12a 


NM4 30.73+0.97d — 21.8440.82a  17.34&0.45b  3.44&0.08c 592.13+9.73c  54.3941.18a 11.01&0.25b  7.3340.64a 

M4: 磁 化 微 咸 水 灌 溉 magnetized 4 g/L saline solution irrigation, NM4: 非 磁化 微 成 水 灌溉 处 理 non-magnetized 4 g/L saline solution irrigation , M0: 
磁化 淡水 灌溉 处 理 magnetized 0 g/L saline solution irrigation, NMO : 非 磁 化 淡水 灌溉 处 理 non-magnetized 0 g/E saline solution irrigation; 表 中 数据 为 3 
次 测定 的 平均 值 + 标准 误 , 同 行 中 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 的 差异 达到 显著 水 平 (P < 0.05) 


2.2 ”磁化 微 成 水 灌溉 对 植株 碳 氮 磷 养 分 含量 的 影响 

叶片 组 织 中 总 碳 、 全 所 和 全 磷 含 量 ( 表 2) 依 次 为 :总 碳 > 全 所 > 全 磷 交 盖 碳 侣 量 最 高 , 达 246.6—559.80mg/ 
kg , 较 全 所 和 全 磷 含 量 分 别 高 472.2% 和 207.7%。 与 对 照相 比 (M0, NM0);” 微 咸 水 灌 溉 处 理 叶 片 组 织 中 总 碳 、 
全 所 和 全 磷 含 量 降 低 ,其 中 总 碳 含量 下 降幅 度 最 大 ,为 28.95 俩 -39499%; M4 较 MO 分 别 降 低 39.796 、4.3% 和 
0.196, NM4 较 NMO 分 别 降低 28.9% .8.1% 和 25.996 ; CZN- 降 低 2147% 一 36.9% ,而 对 C/P 和 N/P 比值 无 显著 
影响 。 与 非 磁 化 微 成 水 灌 溉 相 比 ,磁化 微 成 水 灌 溉 提高 子 总 碳 和 全 磷 含 量 及 C/N 比值 ,其 中 MO 较 NMO 分 别 
提高 61.3% .65.5% 和 90.096, M4 较 NM4 分 别提 高 37.0%53423.2% 和 53.1%。 由 此 看 出 ,磁化 微 咸 水 灌溉 对 叶 
片 总 碳 有 明显 的 提高 作用 ;全 氛 则 降低 10.5 90—14:090 。 


表 2 磁化 微 成 水 灌溉 条 件 下 叶片 和 根系 碳 氮 磷 含量 及 生态 化 学 计量 比 
Table 2 The content of total carbon, total nitrogen, total phosphorus and ecological stoichiometry in leaves and roots under magnetized 
brackish water irrigation 
处 理 IET Leaf 根系 Root 
Treatment MO NMO M4 NM4 MO NMO M4 NM4 
总 碳 ( TC) /( mg/kg) 
Total carbon 
全 氮 (TN)/(mg/kg) 
Total nitrogen 
全 磷 (TP) /(mg/kg) 
Total phosphorus 


559.80261.68a 347.00+18.03b 337.80+18.81b 246.60+19.80b 253.80+24.68c 189.80+20.76c 517.00+5.00a 424.80+38.78b 


655+0.99ab 75.79+2.09a 62.36+5.87b ^ 69.68x4.10ab 100.10+5.64b 174.88+35.40a 86.24+4.31b 156.66+24.10ab 


287.01:16.82a 173.41+10.44b 286.75+41.18a 128.45x9.70b 59.34+12.84a 49.96+9.82b 40.40+3.63b 46.49+1.96b 


CN 8.59+1.09a 4.52+0.12b 5.42+0.67b 3.54+0.06b 2.54+0.31be 1.09+0.42a 5.99+0.68a 2.71+0.65ab 
C/P 1.95+0.84ab 2.0040. 24a 1.18x0.13b 1.92z1.35ab ^ 4.2740.51c 3.8020.12d 12.8020.36a 9.14x0.17b 


N/P. 0.23+0.08ab —— 0.44x0.07b 0.22x0.21ab ^ 0.54x0.13a 1.69x0.21c 3.50x0.08ab 2.13+0.04b 3.37+0.16a 


根系 组 织 中 ,与 对 照相 比 ( MO, NMO) , 微 咸 水 灌溉 中 总 碳 含量 升 高 为 103.7% 一 123.8% ,CAN 和 C/AP 比值 
提高 ,M4 较 MO 分 别 增加 135.8% 和 201.496 ,NM4 较 NMO 分 别提 高 148.6961 140.596 ,但 对 N/P 没有 明显 影 
响 ,由 此 看 出 , 微 咸 水 灌 溉 条 件 下 ,促进 了 碳 在 根系 中 的 积累 ;全 所 和 全 磷 含 量 则 降低 , M4 较 MO 降低 13.6% 
和 31.9% ,NM4 较 NMO 降低 10.4% 和 6.95% 。 与 非 磁 化 微 咸 水 灌 溉 相 比 ,磁化 微 成 水 灌 溉 中 ,总 碳 含 量 .CZN 
和 C/P 比值 提高 ,其 中 MO 较 NMO 分 别提 高 33.7% 133.0% 和 12.4% ,M4 较 NM4 分 别提 高 21.7% ,121.096 I 
40.0% ;全 毛 含 量 和 N/P. 比值 降低 ,MO 较 NMO 分 别 降低 42.8% 和 45.096, MA 较 NM4 分 别 降低 51.796 和 
36.8% ;对 全 磷 含 量 没有 显著 影响 。 
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叶片 和 根系 组 织 中 ,与 叶片 相 比 ,根系 中 总 左 、 全 氮 、CAP 和 N/P. 比值 略 高 于 叶片 , 且 磁 化 微 咸 水 灌溉 植 
株 高 于 非 磁化 微 咸 水 灌 溉 植株 ;全 碰 及 CAN. 比值 则 略 低 ,但 磁化 微 咸 水 灌溉 植株 中 全 磷 和 CAN 高 于 非 磁 化 微 
咸 水 灌 溉 的 植株 。 可 见 ,磁化 作用 下 植株 叶片 和 根系 组 织 中 富 碳 能 力 提高 。 
2.3 ”磁化 微 成 水 灌溉 对 土壤 微量 元 素 全 量 和 有 效 态 含 量 的 影响 

土壤 微量 元 素 全 量 的 测定 分 析 发 现 , 与 对 照相 比 (M0, NM0) , 微 咸 水 灌 溉 土壤 中 Fe .Mn 和 Zn 全 量 降低 ， 
其 中 M4 较 MO 降低 6.1% 13.8% 和 9.5% ,NM4 较 NMO 降低 21.996 .7.2% 和 23.896; Cu 全 量 提高 ,分 别 为 
11.0% 和 19.6% ,上 且 各 处 理 间 呈 显 著 差 异 水 平 (P < 0.05) ; 与 非 磁 化 微 感 水 灌溉 相 比 (NM0，NM4 ) ,人 磁 伟 微 咸 
水 灌溉 土壤 中 Fe Mn 和 Zn 含量 提高 ,其 中 MO 较 NMO 分 别 增加 22.496 .28.3% 和 25.596 , M4 较 NM4 分 别提 
高 47.0% .19.2% 和 49.196, Cu 全 量 则 降低 ,分 别 为 0.7% 和 8.1% ,有 上 且 各 处 理 间 总 体 呈 显著 差异 水 平 ( 忆 < 
0.05), 

土壤 微量 元 素 有 效 态 含量 的 测定 分 析 发 现 ,与 对 照相 比 ( MO，NM0) , 微 成 水 灌溉 土壤 中 Fe; Mn. 和 Zn 含 
量 提高 ,其 中 M4 较 MO 分 别提 高 49.796 、12.4% 和 18.9% ,NM4 较 NMO 4) 9l f eg 3.696 ,8.29681 8.6% ,Cu 有 效 
态 含量 则 降低 ,分 别 为 12.6% 和 5.0%, 且 各 处 理 间 总 体 呈 显著 差异 水 平 (P < 0405 弟 与 非 磁 化 微 咸 水 灌 溉 相 
比 ,磁化 微 咸 水 灌溉 土壤 中 有 效 态 Fe .Mn .Zn 和 Cu 含量 均 降低 , MO 较 NMO 分 别 降低 83 了 3% ,43.196 、20.0% 和 
16.8% ,M4 较 NM4 分 别 降 低 18.196 ,40.996 .12.4% 和 23.496 。 


表 3 磁化 微 咸 水 灌 溉 对 土壤 微量 元 素 全 量 含量 和 有 效 态 含量 的 影响 


Table 3 The content of complete and available microelements of Fe, Mn, Zn and Cu under magnetized brackish water irrigation 


处 理 微量 元 素 全 量 Complete Microelements 微量 元 素 有 效 态 含量 Available Microelements 
Treatment — Fe/(ug/g) Ma/(pg/e) — Zw/(pg/s) Cupe/e) MWee/ph/e) — M/Cug/g) Zr/(hgg) — Cu/(pg/g) 
MO 2261.02+28.87a 270.33+2.78a 70.07+0.4la 18.96+0.88c 8.27+0.09d 7.02+0.04d 1.96+0.03c 1.83+0.02c 


NMO 1846.98+7.72c 210.67+0.43c 55.82+00.62c  19.1020.66e-—— 14.59x0.09b 12.34+0.09b 2.45+0.01b 2.20+0.01a 
M4 2122.16x11.02b 232.98+1.96b 63.39+0.35b 20\99+0.22hb 12.38+0.13c 7.89x0.03c 2.33+0.02b 1.60+0.01d 
NM4 1443.27+16.95d 195.42+2.61d 42.53+0.32d 22.85x0.31a 15.12+0.9a 13.35+0.03a 2.66+0.07a 2.09+0.03b 


2.4 ”磁化 微 成 水 灌溉 对 土壤 碳 氮 磷 养 分 特征 的 影响 

碳 氮 磷 是 土壤 养分 的 重要 组 成 部 田 》 是 影响 土壤 养分 循环 和 生态 系统 健康 的 重要 因子 ,其 含量 多 少 ,会 影 
响 土壤 微生物 活动 ,凋落 物 分 解 速率 和 有 机 碳 的 累积 。 通 过 对 有 机 碳 、 全 所 、 全 磷 的 测定 发 现 ( 表 4) ,3 种 营 
养 元 素 在 土壤 中 的 含量 大 术 依 次 为 有 机 碳 > 全 和 氮 > 全 磷 , 与 对 照相 比 ( MO, NM0) , 微 成 水 灌溉 中 土壤 有 机 碳 和 
全 氮 含 量 降低 ,其 中 WM4 较 MO 降低 4.9% 和 31.9% ,NM4 较 NMO 降低 24.3% 和 28.196 ; 全 磷 提 高 22.4% 和 
38.0% 。 与 非 磁 化 微 咸 水 灌 溉 相 比 ,磁化 微 成 水 灌 溉 土壤 中 有 机 碳 和 全 氮 含 量 提 高 ,其 中 MO 较 NMO 提高 
15.9964 61.896., M4 较 NM4 提高 43.7% 和 53.196 ; 全 磷 降 低 ,为 23.0% 和 19.996 。 


表 4 磁化 微 咸 水 灌 溉 土壤 有 机 碳 、 全 所 和 全 磷 含 量 及 生态 化 学 计量 比 
Table 4- The. content of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and ecological stoichiometry in soil under magnetized saline 


water irrigation 


有 机 碳 (OC) 全 氮 (TN) 全 磷 (TP) 有 机 碳 / 全 毛 ( CAN) 有 机 碳 / 全 磷 (CXP) ”全 所 /全 磷 (NXP) 


Ip: 
i9 Organic carbon/ "Total nitrogen/ Total phosphorus/ ^ Organic carbon and — Organic carbon and Organic carbon and 
"Treatment 3 ; 
( mg/kg) ( mg/kg) ( mg/kg) total phosphorus ratio total phosphorus ratio — total phosphorus ratio 
MO 55770.99::59.18a 3108.34x41.73a 93.00x0.21d 1.79:x0.03b 60.01x1.79a 33.49x1.14a 
NMO 4807.02: 132.59c 1921.30x20.12c 124.00x0.11b 2.50x0.07a 38.80x1.39c 15.50x1.33c 
M4 5299.67+13.96b 2117.09+26.85b 113.80+0.14c 2.47+0.03a 45.96+1.11b 18.60+1.16b 


NM4 3638.21+128.88d 1382.47+5.35d 142.00+0.10a 2.63+0.10a 25.62+1.65d 9.74+0.94d 
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We EUR IE ETT ER EG ( CA NZ/P ) 是 土壤 中 矶 素 RU 3 ER IR] S I0 E B) EGAL, oo EUER TERCER E 
要 指标 。 与 对 照相 比 (M0,， NMO) , 微 咸 水 灌 溉 土壤 中 C/P fü N/P. 比值 下 降 ,其 中 M4 较 MO 降低 23.496 和 
44.5% ,NM4 较 NMO 降低 34.0% 和 37.296 ;C/N 提高 4.5% 和 5.296, N/P. 下 降幅 度 最 大 37.2% 一 44.5%。 与 非 
磁化 微 咸 水 灌溉 相 比 ,磁化 微 咸 水 灌 溉 土壤 中 COP 和 NXP 比值 提高 , MO 较 NMO 提高 S4.7% 和 116.196, M4 
较 NM4 提高 79.4% 和 91.096 ,磁化 微 咸 水 灌溉 土壤 中 N/P 提高 幅度 最 大 为 91.0% 一 116.1% ;C/AN 降低 分 别 为 
28.4% 和 6.196 。 


3 结论 与 讨论 


3.1 磁化 微 咸 水 灌溉 影响 植物 养分 特征 和 碳 氮 磷 化 学 计量 

叶片 和 根系 组 织 中 ,磁化 微 咸 水 灌溉 后 植株 Fe .Zn 和 Cu Zr 5E e T HE RÁ (6 URL IK RE IBURRUER 5 E FE 
等 :站 对 黄瓜 .Harsham 等 (由 对 雪 豆 和 话 嘴 豆 中 微量 元 素 含 量 的 研究 结果 相似 ,这 冲 由 于 植株 体内 长 期 磁场 
效应 作用 于 养分 的 迁移 所 致 。 磁 场 的 存在 会 使 某 些 激素 含量 增加 ,如 Turker 等 (发 现 ; 磁 场 作用 下 提高 了 向 
日 葵 中 赤 霉 素 . 呵 唆 乙酸 、 玉 米 素 的 含量 ,这 可 以 刺激 植物 增强 对 营养 元 素 的 吸收 。 铁 在 植物 体内 的 运输 一 般 
是 通过 木质 部 , 且 与 质 外 体 pH 大 小 相关 ,叶片 中 Fe 含量 降低 ,说 明 铁 由 根系 向 叶 玉 的 过 和 输 能 力 较 弱 ,这 与 项 
振 海 等 站 对 高 pH 抑制 铁 吸收 和 运输 的 研究 结果 一 致 ,主要 因为 位 和 本质 膜 上 的 铁 还 原 酶 活性 受 质 外 体 pH 调 
控 ; 根 系 和 叶片 Fe 含量 提高 ,叶片 颜色 较 深 ,这 是 由 于 磁化 作用 可 以 通过 质 外 体 pH 的 调节 影响 铁 的 跨 膜 运 
输 和 质 外 体 中 铁 的 活化 ,使 被 活化 的 铁 一 部 分 通过 跨 原 生 质 膜 运 输 至 叶片 参与 叶绿素 合成 , 男 一 部 分 释放 到 
介质 中 二 。 元 素 Zn 在 叶片 中 累积 量 较 高 ,这 说 明 盐分 环境 习 受 确 化 作用 影响 ,植株 根部 对 Zn 吸收 能 力 较 
强 根部 到 叶片 的 传输 能 力 较 快 ,叶片 对 Zn 的 解毒 和 储存 能 力 增强 ' 。Cnu 含量 的 多 少 对 氮 代 谢 、 蛋 白 合成 
及 光合 作用 产生 影响 ,磁化 作用 维持 了 相对 较 高 水 平 的 Cu ,这 不 仅 可 以 增强 蛋白 的 活性 ,还 可 以 维持 光合 作 
用 的 正常 进行 。 

所 和 磷 是 构成 各 种 蛋白 质 和 遗传 物质 的 重要 元 素 ,光合 作用 同化 的 碳 是 植物 生理 生化 过 程 中 的 底 物 和 能 
量 的 来 源 '” ,其 分 配 特征 在 养分 循环 过 程 笠 雪 据 重要 地 位 。 微 咸 水 灌 溉 后 ,叶片 和 根系 中 C 含量 最 高 但 低 于 
对 照 水 平 ,这 表示 盐分 环境 下 ,植株 可 以 维持 一 定 水 平 的 C 含量 ;叶片 中 P 含 量 次 之 \N 含量 最 少 , 即 叶 片 中 P 
累积 量 增加 ,而 N 富 集 量 则 降低 ,这 与 任 书 杰 等 .的 研究 结果 略 有 差异 ;叶片 中 N 含量 的 多 少 可 以 直接 决定 
植物 光合 能 力 的 强 弱 ,N 含量 下 降 则 说 明光 合 能 力 降低 。 根 系 N 含量 低 于 C 含量 .了 含量 最 低 ,这 是 由 于 土壤 
中 大 量 可 溶性 P 随 盐 分 淋 深 , 导 至 耕 层 中 P 含量 降低 ,同时 盐分 离子 的 摄 和 ,会 影响 有 效 态 氮 的 含量 水 平 以 
及 植物 对 有 效 态 扼 的 直接 吸收 利用 。 与 非 磁 化 微 咸 水 灌溉 相 比 ,磁化 微 咸 水 灌 溉 后 ,叶片 和 根系 均 维持 了 相 
对 较 高 水 平 的 总 碳 和 全 磷 含 量 , 且 叶片 中 累积 量 高 于 根系 ;全 所 含量 降低 , 且 叶 片 中 累积 量 低 于 根系 ;这 说 明 
磁化 作用 改变 了 植物 碳 氮 磷 三 种 营养 元 素 的 分 布 格局 ,并 有 利于 CP 在 植株 体内 的 富 集 。 

C/N 和 CLP 表示 植物 的 生长 速度 与 NP 利用 效率 之 间 的 相关 性 ,N/AP 比值 反映 植物 生长 受 N 或 者 P 的 
限制 情 兰 [525 时 磁化 作用 下 ,叶片 中 CZN 比值 提高 ,CLP 和 N/P 比值 下 降 , 根 系 中 CAN 和 C/P 比值 提高 .N/ 
P 比值 下 降 曙 外 叶片 和 根系 中 CAN 比值 较 非 磁 化 灌溉 中 提高 , 且 根 系 低 于 叶片 ,这 说 明 根 系 是 光合 产物 的 
暂时 储存 和 运输 器 官 ,适度 较 低 的 CAN 比值 则 表示 光合 产物 向 外 运输 的 高 效 性 ;NXP 较 低 ,维持 在 0.23 一 
3.37 ,加 之 较 低 的 N 含量 ,说 明 在 盐分 环境 下 ,植株 受 N、P 共同 作用 的 同时 更 容易 受 N 的 影响 ,这 与 张 珂 
等 5 的 研究 结果 相似 。 相 关 性 分 析 结 果 表 明 ,根系 中 NN 含量 均 与 叶片 和 根系 中 CN、P 含量 呈 负 相关 ,这 体 
现 了 叶片 -根系 间 养分 吸收 和 分 配 的 经 济 策略 '*] 。 

植物 微量 元 素 与 碳 氮 磷 之 间 存 在 一 定 的 相关 性 。 研 究 发 现 ,叶片 和 根系 中 C 与 Fe 的 相关 系数 最 高 。Fe 
在 植物 细胞 呼吸 、 光 合作 用 以 及 金属 蛋白 的 催化 反应 等 生理 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 ,是 关键 的 电子 传递 体 ,在 
植物 生命 活动 中 是 不 可 或 缺 的 !3 ;Fe 是 叶绿体 的 主要 构成 元 素 ,叶绿体 是 进行 光合 作用 的 重要 场所 ,植物 对 
光 能 的 吸收 ,传递 和 转化 均 是 通过 叶绿体 上 的 类 堵 体 膜 实现 的 ,是 利用 光 能 将 CO, 转 化 为 碳水 化 合 物 ,释放 能 
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量 的 过 程 ,而 C0, 的 同化 循环 过 程 的 部 位 则 是 叶绿体 基质 。 因 此 ,元 素 Fe 的 吸收 和 分 配对 调节 碳 循环 来 改善 
植物 的 光合 效率 具有 重要 意义 。 研 究 发 现 , Mn 和 Zn 的 吸收 和 转运 与 N 的 吸收 和 分 配 呈 负 相关 ,这 说 明 N 与 
Mn .Zn 之 间 存 在 持 抗 作用 , 即 随 着 Mn 和 Zn 在 叶片 和 根系 中 的 富 集 ,降低 了 对 N 的 积累 ,对 于 其 作用 机 理 有 
待 进一步 研究 。 
3.2 ”磁化 微 咸 水 灌 溉 促进 全 量 养 分 的 积累 和 有 效 态 养分 的 利用 

土壤 养分 全 量 在 一 定 程 度 上 代表 着 土壤 养分 的 源 与 库 以 及 某 种 养分 的 潜在 供应 水 平 , 有 效 态 养分 则 是 反 
映 养 分 被 植物 吸收 利用 的 有 效 性 ,二 者 综合 反映 土壤 养分 状况 。 研 究 发 现 , 微 成 水 灌溉 后 土壤 微量 元 素 企 量 
较 对 照相 比 降 低 ,微量 元 素 有 效 态 含量 提高 ;磁化 微 咸 水 灌 溉 较 非 磁化 微 咸 水 灌 溉 维持 了 相对 较 高 水 平 的 全 
量 养 分 和 较 低 水 平 的 有 效 态 养 分 ,对 植物 体内 养分 含量 的 测定 发 现 ,磁化 微 成 水 灌溉 提高 了 微量 元 素 积累 量 。 
这 说 明 ,磁化 作用 下 土壤 在 维持 相对 较 高 水 平 微量 元 素 全 量 的 同时 ,又 促进 了 植物 体 对 有 效 态 养分 的 吸收 和 
利用 。 

植株 体内 和 土壤 中 ,元 素 Fe 含量 最 高 ,元 素 Cu 含量 最 低 , Kopittke 等 ”发 现 ,土壤 中 有 效 态 元 素 Cu 与 植 
物 的 生理 特性 密切 相关 ,含量 过 高 会 阻碍 植物 生长 ,长 期 盐分 环境 植物 可 通过 沱 淀 $ 络 合 宅 解 等 调节 作用 降 
低 对 Cu 的 吸收 利用 。 因 此 ,Cu 含量 降低 而 Fe 含量 升 高 是 植物 对 环境 的 一 种 积极 适应 方式 ,同时 也 说 明 磁 化 
作用 对 土壤 微量 元 素 的 改善 状况 是 一 个 长 期 而 缓慢 的 过 程 。 
3.3 ”人 磁化 微 戌 水 灌溉 对 碳 氮 磷 养分 特征 的 影响 

有 机 碳 是 土壤 不 可 或 缺 的 肥力 指标 ,参与 全 球 碳 循环 ,其 在 士 壤 剂 面 中 的 垂直 分 布 格局 的 差异 是 影响 土 


壤 矶 动态 的 重要 因素 ,也 是 土壤 碳 循环 的 重要 研究 内 容 。 人 研究 发 现 , 土壤 有 机 碳 含 量 高 于 气 磷 , 且 磁 化 微 咸 水 
灌溉 维持 了 相对 较 高 水 平 的 有 机 碳 含量 ,说 明 磁化 作用 有 利于 提高 土壤 有 机 质 的 数量 和 腐 殖 化 系数 ,改善 土 
壤 结 构 .提高 土壤 的 固 碳 能 力 。 土 壤 氮 和 磷 是 重要 的 营养 元 素 ; 可 直接 反映 生态 系统 中 土壤 的 营养 状况 。 土 
壤 氮 含量 是 氮 素 矿 化 与 积累 平衡 的 结果 :”; ,有 机 质 含量 对 毛 的 贡献 率 最 大 ,二 者 密切 相关 ”1 ,有 机 质 在 微 生 
物 作 用 下 对 矿质 碳 的 分 解释 放 ,是 作物 可 直接 利用 的 土 赋 中 有 效 氮 的 主要 来 源 ,也 是 影响 土壤 氮 素 矿 化 过 程 
的 主要 因素 ” 。 研 究 发 现 ,土壤 氮 磷 含量 低 于 有 栅 碳 含量 ,磁化 微 成 水 灌溉 维持 了 相对 较 高 水 平 的 氮 含 量 和 
较 低 水 平 的 磷 含 量 ,说 明 磁 化 作用 可 以 影响 氮 的 秦 化 ,并 维持 一 定 水 平 的 有 效 所 供应 ;土壤 中 磷 含 量 降低 ,但 
植物 体内 磷 含 量 提高 ,表示 磁化 作用 有 利和 二 有 效 化 磷 由 土壤 固 相 向 土壤 液 相 的 释放 ,水 洲 态 磷 含 量 及 矿质 元 
素 迁 移 速 率 提高 ,加 速 了 植物 体 对 磷 的 吸收 利用 。 相 关 性 分 析 表 明 二 者 与 有 机 碳 呈 负 相 关 关 系 , 这 表示 土壤 


本 里 对 碳 毛 人 磷 的 固定 具有 一 定 的 调节 作用 。 

土 霹 碳 氮 磷 比值 是 有 机 质 或 其 他 成 分 中 碳 素 、 毛 素 与 伙 素 的 比值 ,是 衡量 土壤 有 机 质 组 成 和 土壤 质量 的 
重要 指标 之 一 。C/N\ 与 士 壤 有 机 质 的 分 解 速率 呈 负 相关 ,C/AN 较 低 则 矿 化 作用 较 强 ,反之 则 较 弱 ;CAP 的 降 
低 则 有 利于 土壤 串 微 生物 的 活动 以 及 对 有 机 质 的 分 解 和 养分 的 释放 ,同时 对 有 效 态 人 碾 有 一 定 的 提高 作用 。 磁 
化 微 成 水 灌溉 电 ; 土 壤 有 机 碳 含量 提高 ,CAN 则 降低 ,说 明 盐 涡 化 生境 中 ,磁化 作用 在 促进 有 机 质 PUR 
解 和 矿 化 的 同时 ,也 提高 了 土壤 固定 有 机 碳 的 能 力 。 磁 化 微 戌 水 灌溉 中 CAN. 比值 降低 , 则 表示 毛 超 过 微生物 
生长 所 需要 的 部 分 可 以 释放 到 凋落 物 或 土壤 中 ,有 机 质 CAN. 比值 与 其 分 解 速度 成 反比 ,说 明 趟 分 环境 下 ， 
受 磁化 作用 影响 有 机 质 的 分 解 速度 减缓 ,这 不 仅 可 以 维持 土壤 微生物 在 生命 活动 过 程 中 所 需 的 碳 素 ,也 保证 
林 微 生物 构成 自己 身体 所 需 的 碳 素 来 源 '” ,同时 增强 了 土壤 的 固 碳 能 力 和 氮 的 循环 。 微 咸 水 灌 溉 中 C/P 和 
N7Py 比 值 降低 ,研究 发 现 P 属 空间 变异 性 较 小 且 易 沉积 的 元 素 ,变化 较 稳定 ,其 含量 水 平 在 90 一 140 mg/ 
kg, 低 于 我 国土 壤 含 磷 量 的 平均 水 平 (0.56 g/kg) ,这 说 明 盐 溃 化 土壤 中 表现 为 伙 缺乏 现象 ;磁化 作用 下 ,土壤 
维持 了 相对 较 高 水 平 C/P 和 NXP 比值 ,这 可 以 在 一 定 程度 上 补充 盐分 环境 下 毛 素 的 不 足 ,增强 砍 素 的 迁移 速 
率 , 维 持 植 株 对 氮 磷 的 吸收 。 
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